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Обгрунтування результативності проектів створення дуальних систем 
пожежогасіння 
Р. Т. Ратушний, П. Хмель, А. М. Тригуба, Є. В. Мартин, О. В. Придатко 
Обґрунтована доцільність системної діяльності транскордонних опера-
тивно-рятувальних підрозділів завдяки створенню дуальних систем транскор-
донного пожежогасіння. Дуальні системи пожежогасіння – це тимчасово 
створювані системи (на період ліквідації пожеж на кордонах) із ресурсів двох 
сусідніх держав для обмеження розвитку та ліквідації пожеж, а також захи-
сту від них людей та матеріальних цінностей. Об’єктами конфігурації таких 
систем є кількість та склад технічних засобів для ліквідації пожеж, чисель-
ність та фах пожежників-рятувальників, а також витратні матеріали для 
ліквідації пожеж. Виконано аналіз взаємозв’язків між об’єктами конфігурації 
дуальних систем транскордонного пожежогасіння та обґрунтована доціль-
ність розроблення інструментарію для визначення результативності проектів 
створення дуальних систем. 
Запропоновано три варіанти визначення результативності проектів 
створення дуальних систем транскордонного пожежогасіння. Вони лежать в 
основі розробленої геометричної моделі обґрунтування конфігурації проектів 
створення дуальних систем транскордонного пожежогасіння. Встановлено, 
що діапазон зміни параметрів пожежно-рятувальних підрозділів двох держав 
змінюється від 0 до 1, що впливає на результативність проектів створення 
дуальних систем транскордонного пожежогасіння.  
Встановлено відсутність екстремуму залежності результативності про-
ектів створення дуальних систем транскордонного пожежогасіння від кілько-
сті залучених сил і засобів двох сусідніх держав. Обґрунтована залежність ма-
ксимального значення результативності проектів створення дуальних систем 
транскордонного пожежогасіння від її параметрів вказує на потребу враху-
вання характеристик мінливого проектного середовища, а також організацій-
них складових цих проектів. 
За результатами геометричного моделювання обґрунтовано взаємний 
вплив п’яти показників на результативність проектів створення дуальних си-
стем транскордонного пожежогасіння 
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сіння, транскордонний рятувальний підрозділ 
1. Вступ
Підвищення активності транскордонного співробітництва супроводжуєть-
ся зростанням ризиків виникнення надзвичайних ситуацій. Особливо це стосу-
ється пожеж як природного, так і техногенного походження. Водночас, зрос-









кордонах потребує розв’язання проблеми забезпечення безпеки життєдіяльності 
по обидва боки кордону. Це відбувається завдяки взаємодії мобільних транско-
рдонних пожежно-рятувальних підрозділів двох країн. 
Кожна із двох сусідніх держав намагається самотужки розв’язувати задачі, 
пов’язані як із профілактикою, так із локалізацією та ліквідацією пожеж на сво-
їй прикордонній території. Прикордонні території та їх об’єкти знаходяться під 
наглядом пожежно-рятувальних підрозділів, які охороняють прилеглі населені 
пункти та технічні об’єкти. За виникнення великомасштабних пожеж ліквідація 
їх ускладнюється, а то й неможлива через брак сил і засобів пожежно-
рятувального підрозділу окремої країни. Для забезпечення вчасної ліквідації 
пожеж, а також збереження життя людей і матеріальних цінностей, слід реалі-
зовувати проекти створення тимчасових дуальних систем транскордонного по-
жежогасіння. Під дуальною системою транскордонного пожежогасіння розумі-
ються тимчасово створювані системи (на період ліквідації пожеж на кордонах) 
із ресурсів двох сусідніх держав для обмеження розвитку та ліквідації пожеж, а 
також захисту від них людей та матеріальних цінностей.  
Реалізація проектів створення дуальних систем транскордонного пожежо-
гасіння здійснюється ресурсами пожежно-рятувальних підрозділів двох країн, 
які межують між собою. Укомплектованість пожежно-рятувальних підрозділів 
силами і засобами здійснюється із урахуванням чинних вимог регламентів ЄС. 
Однак наявні ресурси у кожному із транскордонних пожежно-рятувальних під-
розділів відрізняються за їх параметрами. Водночас, від параметрів залучених 
ресурсів для реалізації проектів створення дуальних систем транскордонного 
пожежогасіння залежить як тривалість ліквідації пожеж на кордонах, так і ре-
зультативність. Виникає управлінська задача щодо обґрунтування результатив-
ності проектів створення дуальних систем транскордонного пожежогасіння, яка 
вирішується на етапі ініціації таких проектів. Від якості її розв’язання значною 
мірою залежать характеристики отриманого продукту кожного із проектів 
створення дуальних систем транскордонного пожежогасіння.  
Інструментарій для розв’язання задачі щодо обґрунтування результативно-
сті проектів створення дуальних систем транскордонного пожежогасіння, на 
відміну від інших видів проектів, потребує врахування низки специфічних осо-
бливостей. Зокрема, слід враховувати укомплектованість транскордонних по-
жежно-рятувальних підрозділів, які є основними постачальниками ресурсів для 
реалізації проектів створення дуальних систем транскордонного пожежогасін-
ня. Час появи та масштаби проектів створення дуальних систем транскордонно-
го пожежогасіння залежать від мінливих характеристик проектного середови-
ща, яке для кожної із транскордонних територій є специфічним і прогнозова-
ним. Результативність проектів створення дуальних систем транскордонного 
пожежогасіння значною мірою залежить від тривалості та якості виконання 
процесів ініціації таких проектів. 
Сьогодні вже реалізовано низку проектів, які стосуються попередження 
виникнення та ліквідації пожеж на прикордонних територіях, а також організа-
ції навчань представників пожежно-рятувальних формувань зацікавлених сусі-









ще означені особливості проектів створення дуальних систем транскордонного 
пожежогасіння. Окрім того, під час їх ініціації не здійснювалося обґрунтування 
результативності та оцінення ймовірного перебігу ліквідації надзвичайної ситу-
ації (пожежі) різної масштабності. Це все свідчить про відсутність практичного 
інструментарію для обґрунтування результативності проектів створення дуаль-
них систем транскордонного пожежогасіння. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Сьогодні у багатьох країнах світу значну увагу приділено задачам безпеки 
їх населення та територій завдяки реалізації відповідних проектів. Для цього 
прийнято низку регламентів та стандартів. Водночас, науковцями приділяється 
належна увага щодо розробленню інструментарію (методів, моделей, алгорит-
мів та комп’ютерних програм) для проектно-орієнтованого управління. Зокре-
ма, відомі наукові праці стосуються проектів захисту лісоматеріалів [1] та лісо-
вих масивів [2, 3]. В наукових працях висвітлено нові підходи до створення по-
жежно-рятувальних підрозділів, які враховують особливі їх діяльності. Однак їх 
використати під час реалізації проектів створення дуальних систем транскор-
донного пожежогасіння неможливо, так як ними не враховуються як особливо-
сті ресурсного забезпечення, так і особливості проектного середовища. 
Також відомі методи і моделі обґрунтування конфігурації проектів та їх 
проектного середовища, які покладені в основу прийняття якісних управлінських 
рішень у проектах створення пожежно-рятувальних формувань. В роботі [4] дос-
ліджуються умови створення пожежно-рятувальних підрозділів окремих регіо-
нів, що здійснюють профілактичні нагляди і ліквідацію пожеж придатними си-
лами і засобами. Однак ними не передбачено залучення додаткових сил і засобів 
для підвищення результативності в процесі ліквідації пожежі.  
В роботах [5, 6] приведені результати розв’язання задачі підвищення якості 
управління процесами проектів створення систем пожежогасіння окремих регі-
онів. Завдяки розробленню системно-ціннісних засад, моделей, методів і інфо-
рмаційних засобів, запропоновано новий інструментарій управління проектами, 
проте лише для умов регіонального розвитку.  
Заслуговує на увагу праця [7], у якій представлено інструментарій для об-
ґрунтування портфелів проектів реінжинірингу систем пожежогасіння сільсь-
ких поселень. У цій роботі пропонується для оцінення характеристик продуктів 
виконувати моделювання проектів створення пожежних формувань у сільських 
населених пунктах. Однак розроблені у цій роботі моделі та методи неможливо 
використати під час реалізації проектів створення дуальних систем транскор-
донного пожежогасіння, через те що ними не враховуються особливості транс-
кордонного співробітництва та формування відповідних пожежно-рятувальних 
підрозділів. 
Відомі дослідження, що стосуються розроблення моделей та інформацій-
них систем для управління проектами [8] і багатопараметричними технічними 
системами у галузі цивільного захисту [9]. У них частково розглянути питання 
ініціації проектів та виділено час виконання окремих робіт, як основний показ-









тлено особливості визначення тривалості виконання окремих робіт у проектах 
створення дуальних систем транскордонного пожежогасіння. 
У проектах створення дуальних систем транскордонного пожежогасіння до-
сить важливим є якісне обґрунтування їх конфігурації. Питанням обґрунтування 
конфігурації систем пожежогасіння для ефективного функціонування системи 
присвячено низку наукових праць [10, 11]. Аналіз свідчить про те, що існуючі ме-
тоди та моделі обґрунтування конфігурації систем пожежогасіння, у тому числі і в 
прикордонних районах, характеризуються багатьма недоліками. Зокрема ними не 
враховуються особливості мінливого проектного середовища, яке є специфічним 
для кожної адміністративно-територіальної одиниці. Це питання також широко 
окреслено при досліджені питань належної організації евакуації населення у разі 
виникнення надзвичайних ситуацій та стихійних лих [12–14]. 
В цілому слід зазначити, що на підставі проведеного аналізу не виявлено 
робіт, що стосуються обґрунтування інструментарію управління проектами 
створення дуальних систем транскордонного пожежогасіння. Також не виявле-
но досліджень щодо обґрунтування результативності проектів створення при-
кордонних пожежних формувань. Це свідчить про потребу розроблення інстру-
ментарію для обґрунтування результативності проектів створення дуальних си-
стем транскордонного пожежогасіння, так як вони відрізняються від інших ви-
дів проектів як змістом, так і ресурсним забезпеченням, та характеризуються 
мінливим проектним середовищем. 
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою дослідження є обґрунтування результативності проектів створення 
дуальних систем транскордонного пожежогасіння із врахуванням особливостей 
реалізації на підставі моделювання функціонування їх продуктів.  
Для досягнення поставленої мети потрібно розв’язати задачі:  
– подати структуру проектів створення дуальних систем транскордонного 
пожежогасіння і розробити модель обґрунтування їх результативності; 
– обґрунтувати тенденції зміни результативності проектів створення дуа-
льних систем транскордонного пожежогасіння. 
 
4. Структура проектів створення дуальних систем транскордонного 
пожежогасіння і модель обґрунтування їх результативності 
Для забезпечення ліквідації окремих пожеж на транскордонних територі-
ях створюються тимчасові дуальні системи транскордонного пожежогасіння 
завдяки реалізації відповідних проектів. Зазначені проекти мають ознаки непо-
вторності, обмеженості у ресурсах та часі. Їх масштаби та життєвий цикл зумо-
влюються видом та масштабами пожеж на транскордонних територіях. Струк-
турну модель та особливості ресурсного забезпечення проектів створення дуа-
льних систем транскордонного пожежогасіння подано на рис. 1. 
Для того щоб забезпечити ліквідацію транскордонної пожежі, слід реалі-
зовувати проект створення дуальної системи транскордонного пожежогасіння, 
який розглядаються як організаційно-технічна система. Такі проекти належать 









транскордонних пожежно-рятувальних підрозділів [5]. Вони складаються із 
трьох взаємопов’язаних підсистем – «управління проектом», «проект» та «про-
ектне середовище». Між ними існують інформаційні та матеріальні взає-
мозв’язки. Зокрема, інформація (Іп) про виниклу на кордоні пожежу поступає у 
підсистему «управління проектом». Після цього проектні менеджери аналізу-
ють інформацію про (І1, І2) стан пожежно-рятувальних підрозділів однієї та 
другої держави та на її підставі приймають управлінські рішення щодо ініціації 
проекту та залучення ресурсів (Rе1, Rе2) цих двох підрозділів для реалізації про-
екту. Окрім того, у підсистемі «управління проектом» обґрунтовуються управ-
лінські рішення (Uд) щодо дій у проекті, а також управлінські рішення (U1, U2) 




Рис. 1. Структура проектів створення дуальних систем транскордонного пожежога-
сіння: Rе1, Rе2 – відповідно ресурси пожежно-рятувальних підрозділів однієї та дру-
гої держави; І1, І2 – відповідно інформація про стан пожежно-рятувальних підрозді-
лів однієї та другої держави; Іп, Іпр – відповідно інформація про виниклу транскор-
донну пожежу та результати реалізації проекту; U1, U2 – відповідно управлінські 
рішення про залучення пожежно-рятувальних підрозділів однієї та другої держави; 
Uд – управлінські рішення щодо дій у проекті; R – результативність проекту 
 
Узагальнюючим показником оцінення проектів створення дуальних систем 
транскордонного пожежогасіння є їх результативність (R). Вона визначається 
тривалістю ліквідації пожежі (t), яка зумовлює потребу у ресурсах (Rе1, Rе2) та 
втрату життя людей і матеріальних цінностей. Час ліквідації пожежі формують 
дві його складові: час вільного горіння від моменту загоряння до початку лікві-
дації пожежно-рятувальним підрозділом, а також час ліквідації пожежі. В ціло-
му перша його складова має об’єктивний характер і у більшій мірі визначається 
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дації надзвичайних ситуацій. Час інформування про пожежу, час підготовки 
пожежно-рятувального підрозділу і час перебування в дорозі обґрунтовані нор-
мативними документами, що скеровують на їх зменшення.  
Друга складова в повній мірі визначається готовністю пожежно-
рятувального підрозділу до гасіння пожежі, тобто достатністю сил і засобів з 
урахуванням масштабності пожежі. Під час виникнення пожежі на прикордон-
ній території у об’єктах особливого призначення часто має місце брак сил і за-
собів пожежно-рятувального підрозділу: процес гасіння пожежі може бути за-
вершений із залученням додаткових сил і засобів y сусідньої держави. Для їх 
залучення має місце затримка ∆t часу ліквідації пожежі. Додаткові засоби мо-
жуть бути надані відповідно до проектної реалізації відразу і у повному обсязі, 
або ж поступово, за певним законом, у визначеному ситуацією порядку. Тільки 
від часу спільної взаємодії пожежно-рятувальних підрозділів сусідніх держав 
виникає організаційно транскордонний оперативно-рятувальний підрозділ. 
Очевидно, що результативність u та v кожного підрозділу являє складову ре-
зультативності R ліквідації пожежі транскордонним оперативно-рятувальним 
підрозділом. Проведений аналіз вказує на наявність п’яти параметрів транскор-
донного оперативно-рятувального підрозділу, які визначають результат його 
діяльності: час t ліквідації пожежі, сили і засоби пожежно-рятувальних підроз-
ділів одної х та другої у держави. Відповідно, складові u та v описують резуль-
тативність R його діяльності. Взагалі такі параметри, як і для технічних систем 
[9], пов’язані графічною залежністю, деяким многовидом w п’ятивимірного 
простору стану створюваної дуальної системи транскордонного пожежогасіння 










Рис. 2. Графічна інтерпретація залежності параметрів створюваної дуальної си-
стеми транскордонного пожежогасіння 
 
Зменшити вимірність простору можна проекціюванням многовиду w у під-
простір Охуuv в напрямі, паралельному осі Оt. Отримуємо фазовий простір 
Охуuv системи, кожна точка Аj многовиду R якого визначена одразу для п’яти 
















Рис. 3. Фазовий простір параметрів створюваної дуальної системи транскор-
донного пожежогасіння 
 
Чотиривимірність фазового простору параметрів створюваної дуальної си-
стеми транскордонного пожежогасіння дозволяє використати для досліджень їх 
результативності геометрію двовимірного комплексного простору з урахуван-
ням характеристик цієї системи. Тоді взаємозв’язки х та у сил і засобів подамо 
комплексним числом Z=x+iy розширеної комплексної площини, де і2=–1 – уява 
одиниця. Часові залежності результативності R та числа х чи у пожежно-
рятувального підрозділу дають можливість побудувати і встановити взає-
мозв’язки результативності дуальної системи пожежогасіння від числа сил і за-




Рис. 4. Взаємозв’язки параметрів створюваної дуальної системи транскордон-
ного пожежогасіння 
 
Залежність результативності R від числа сил і засобів є геометричним міс-
цем точок площини параметрів, кожна з яких визначає числове значення ре-
зультативності при відповідному рівні забезпечення підрозділів числом х чи у 














Запишемо залежності результативності R створюваної дуальної системи 
транскордонного пожежогасіння від числа сил і засобів Z=x+iy, а також апрок-
симуємо їх параболами вищих порядків, з урахуванням масштабності пожеж на 
підставі аналізу (рис. 4): 
– пожежі малої масштабності Мп 
 
R=u+iv=Z=x+iy;                  (1) 
 
– пожежі середньої масштабності Сп 
 
R=u+iv=(Z)2=(x+iy)2;                 (2) 
 
– пожежі великої масштабності Вп 
 
R=u+iv=(Z)3=(x+iy)3.                 (3) 
 
Зауважимо, що час t наростання пожежі до усталеного рівня різний і зале-

















Рис. 5. Характер процесів розвитку пожеж 
 
Залежно від значень параметрів масштабності М та часу t розвитку пожеж 
характер процесів їх розвитку умовно можна поділити на три зони: малі Мп, се-
редні Сп та великі Вп. Врахування зазначених трьох зон є передумовою адекват-
ного відображення моделлю перебігу процесів взаємодії дуальної системи по-
жежогасіння. 
Формуємо графічну модель результативності проектів створювання дуаль-
ної системи транскордонного пожежогасіння на підставі будови фазового прос-
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Рис. 6. Графічна модель результативності проектів створювання дуальної сис-
теми транскордонного пожежогасіння: а – важливі залежності параметрів дуа-
льної системи пожежогасіння; б – додаткові залежності параметрів дуальної 
системи пожежогасіння 
 
Графічна модель містить взаємозв’язки основних параметрів створюваних 
дуальних систем транскордонного пожежогасіння з урахуванням тривалості 
реалізації проектів у зонах 1–4, що показано на рис. 6, а. Засоби геометричного 
моделювання надають ширші можливості щодо дослідження взаємозв’язків між 
параметрами створюваних дуальних систем транскордонного пожежогасіння 
(рис. 6, б) у зонах 5–8. 
Зокрема, у площинах 1, 2 формуються залежності тривалості дії сил і засо-
бів пожежно-рятувальних підрозділів одної х та другої у держави. Площина 3 
подає фазові траєкторії взаємозалежностей х, у дії сил і засобів одночасно обох 
пожежно-рятувальних підрозділів. Геометричні образи площини 3 є підставою 
для формування взаємної залежності складових u, v у площині 4 комплексних 
змінних Оuіv. Геометричний інструментарій багатовимірного простору дає мо-
жливість формувати додаткові залежності у площинах 7, 8 за попередньо побу-
дованими залежностями у площинах 5, 6. 
 
5. Результати обґрунтувати тенденції зміни результативності проектів 
створення дуальних систем транскордонного пожежогасіння 
Результативність R проектів створення дуальних систем транскордонного 
пожежогасіння визначається тривалістю їх реалізації, яка зумовлює потребу у 
ресурсах та збитки від пожеж. При цьому номінальні значення параметрів х, у 
приймаємо рівними одиниці відповідно до вимог нормативних документів. Тоді 
до залежностей (1)–(3) значення результативності R для одного пожежно-
рятувального підрозділу при нормативному числі сил і засобів у заданому про-
ектному середовищі також рівні одиниці. Під час виконання досліджень прий-
мається робочий діапазон зміни параметрів х, у щодо числа сил і засобів, а та-
кож результативності R, як невід’ємних величин, що знаходяться в межах 0…1. 
Розглянемо вплив часу ∆t запізнення прибуття додаткових сил і засобів 









масштабності та результативність R діяльності транскордонного оперативно-
рятувального підрозділу. Приймаємо, наприклад, забезпечення першого опера-
тивно-рятувального підрозділу силами і засобами х=0.9 від нормативного, а 
другого – в обсязі 0.3 від потрібної кількості (рис. 6). Часи затримки другого 
складають відповідно t1=0.2 і t2=0.6 для двох випадків ліквідації пожеж серед-
ньої масштабності (лінії 1, 2). 
За умови відсутності затримки сил і засобів першого оперативно-
рятувального підрозділу часові складові запізнення прибуття додаткових сил і 
засобів для обох випадків складають відповідно ∆t1=0.2 і ∆t2=0.6. 
Маємо (рис. 7) те, що залежність двох параметрів х, у сил і засобів, що на-
лежать до складових транскордонного оперативно-рятувального підрозділу, 




Рис. 7. Графічні залежності конфігурації дуальних систем транскордонного 
пожежогасіння 
 
Результативність R проектів створення дуальних систем транскордонного 
пожежогасіння можна записати: 
 
R=u+iv=х2–у2+2іху=0,92–0,32+2і·0,9·0,3=0,72+0,54і.             (4) 
 
Вище зазначене подається точкою В площини Ouv. При цьому найбільше 
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Отже, найбільше значення результативності R проектів створення дуаль-
них систем транскордонного пожежогасіння не залежить від часу затримки 
прибуття додаткових сил і засобів. 
Відсутній вплив часу прибуття додаткових сил і засобів на результатив-
ність R транскордонного оперативно-рятувального підрозділу можна пояснити 
тим, що його діяльність розпочинається з моменту часу t1 чи t2 завдяки 
об’єднанню обох його складових. 
Отже, дуже важливо, щоб час ∆t і постійна часу tc горіння для пожежі се-
редньої масштабності були хоча б співвимірними. Це можна досягнути за раху-
нок удосконалення взаємозв’язків окремими етапами реалізації відповідних 
проектів. Важливими елементами зменшення ∆t є реалізація організаційних та 
технічних заходів. З-поміж них слід виокремити задачу узгодження конфігура-
ції створюваних транскордонних оперативно-рятувальних підрозділів різних 
держав. Перший оперативно-рятувальний підрозділ укомплектований таким 
обсягом сил і засобів, що забезпечують ліквідацію пожеж на обслуговуваній 
ним прикордонній території. Можлива відсутність потрібних сил і засобів для 
ліквідації пожеж на окремих об’єктах та транспортних вантажів, що переміща-
ються через кордон, вимагає реалізації організаційних заходів на міжнародному 
рівні. При цьому слід узгоджувати наявні сили і засоби, що залучаються до реа-
лізації проектів ліквідації пожеж. Реалізація приведених головних складових 
конфігурації проекту результативна за умови посилення і розвитку інформацій-
ної складової. За умови реалізації проекту слід прогнозувати стан транспортної 
інфраструктури, зокрема, стан транскордонних шляхів, а також враховувати 
технічну оснащеність засобами пожежогасіння окремих об’єктів і вантажів, що 
переміщуються через кордон (рис. 8). 
Розглянемо характер зміни результативності R проектів створення дуаль-
них систем транскордонного пожежогасіння при зміні числа додаткових сил і 
засобів у межах 0…1 для х=0.9. Залежність х=ƒ(у) подається множиною точок, 
належною прямій 3 комплексної площини Оху. Їй відповідає характер зміни ре-
зультативності R кривою 4 у комплексній площині Ouv. 
Збільшення кількості додаткових сил і засобів у, наприклад, у=0.5, у=0.7, 
у=0.9, у=1 (рис. 7), при постійному значенні х, зокрема х=0.9, є причиною зме-
ншення результативності u і збільшення результативності v. Підкреслимо, що 
при рівних значеннях х=у=0.9, складова u=0, а водночас складова v=0 при зна-
чені у=0. При значеннях х<у складова u<0, а складова v зростає. 
Зменшення числа х сил і засобів, які залучаються для реалізації проектів 
створення дуальних систем транскордонного пожежогасіння, наприклад, х=0.7 
при у=0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1, не впливає на характер зміни результативності (кри-
ва 5). Проте обидві складові результативності зменшуються, а перехід u у 








безпечення додатних значень u необхідно витримувати співвідношення х>у: для 
кожного значення х відповідні значення у обмежені прямою у=х (заштрихована 
область площини Оху). Зменшення х, числа сил і засобів пожежно-рятувального 
підрозділу, є підставою стверджувати про зменшення результативності R тран-
скордонного оперативно-рятувального підрозділу при будь-яких значеннях у: 
модуль вектора |R̅| зменшується, а перехід його у від’ємну область відбувається 
при менших значеннях х. При зростанні числа додаткових сил і засобів у і ста-
лому х, наприклад, х=0.7, вектор R̅ рухається за годинниковою стрілкою від 
найбільшого значення u до найбільшого значення v (стрілки на рис. 7). 
 


































Рис. 8. Орієнтовна структура процесів проектів створення дуальних систем тран-
скордонного пожежогасіння: функціонування дуальних систем пожежогасіння 
(1), основні функціональні складові (2), що забезпечують відповідні процеси, і їх 
результатів (3): ТП, Ут, ОС – відповідно технологічні процеси, процеси управ-
ління ними, процеси забезпечення виконавцями (пожежними-рятувальниками); 
ТО, МО, ЕО, ІО, Уп – відповідно процеси забезпечення технікою, матеріальни-
ми, енергетичними, фінансовими і інформаційними ресурсами, а також процеси 
управління відповідним проектом (проектами); Вс, Пд, С, Тн – відповідно проек-
тне середовище, продукти проекту, виконавці (пожежні-рятувальники) і технічні 
засоби; Мр, Е, І – відповідно матеріальні, енергетичні та інформаційні ресурси; 
Кт, Кп – команди по виконанню технологічних процесів і проекту (проектів); Іт, 
Іп – відповідно інформація про хід технологічних процесів і виконання проекту 
(проектів); Тл, УС, З, М, У – відповідно технології, стандарти з управління прое-
ктами, управлінські завдання, методи їх вирішення та управлінці; Сс, Сі, Ті – 
відповідно системи забезпечення виконавцями та інформацією, а також транспо-
ртна інфраструктура; Д, К – дороги і комунікації 
 
Проведений числовий аналіз із використанням геометричної моделі дає пі-









засобами х, у обох пожежно-рятувальних підрозділів на результативність R 
проектів створення дуальних систем транскордонного пожежогасіння: 
 
R=u+iv=Z2=x2–y2+2xyi=(x–y)(x+y)+2xyi.              (6) 
 
Залучення додаткових сил і засобів у має двоякий вплив на результатив-
ність u=(x–y)(x+y) оперативного пожежного підрозділу: їх залучення як погір-
шує (х–у), так і покращує (х+у) значення u: найбільшого значення u набуває при 
у=0, u=х2, а найменшого при х=у: 
 
u=(х–х)(х+х)=2х·0=0.                  (7) 
 
У свою чергу, результативність v=2ху залучених додаткових сил і засобів у 
має зворотну властивість: максимального значення набуває при х=у, v=2ху=2у2, 
а мінімального – при х=0.  
 
6. Обговорення результатів обґрунтування результативності проектів 
створення дуальних систем транскордонного пожежогасіння 
Одержані результати свідчать про те, що результативність проектів ство-
рення дуальних систем транскордонного пожежогасіння значною мірою зале-
жить від належної підготовки пожежно-рятувального підрозділу, наявності від-
повідних нормативних документів щодо формування сил і засобів, а також мо-
жливості залучення додаткових сил і засобів. Отже, належний рівень результа-
тивності можна одержати при відсутності одного з підрозділів: u=x2 або v=у2, а 
другий варіант, очевидно, економічно не є оправданий, зважаючи також на час 
∆t затримки додаткових сил і засобів. Аналіз рис. 7 і залежності (6) показує, що 
краще залучати додаткові сили і засоби у при максимальних значеннях укомп-
лектованості першого пожежно-рятувального підрозділу силами і засобами х. 
Отже, проектно-орієнтоване управління повинно насамперед забезпечити узго-
дження ресурсів у проектах створення дуальних систем транскордонного по-
жежогасіння, що забезпечують їх окремі держави, із прогнозованими характе-
ристиками проектного середовища. 
З метою прогнозування характеристик проектного середовища насамперед 
слід провести проектний аналіз ймовірних пожежних ситуацій у прикордонних 
зонах. Для цього слід виявити невластиві небезпечні об’єкти, вантажі, споруди, 
які потребують протипожежного захисту пожежно-рятувальними підрозділами, 
що обслуговують прикордонний район. З огляду на пожежну безпеку слід дода-
тково реалізовувати проекти створення дуальних систем транскордонного по-
жежогасіння. При цьому особливу увагу слід приділяти переміщенню через ко-
рдон пожежно-небезпечних речовин чи об’єктів. Пожежно-рятувальні підрозді-
ли по шляху їх переміщення через кордон повинні заздалегідь бути сповіщені, а 
також мати достовірну інформацію. На їх підставі реалізовуються зазначені 
проекти із залученням у разі потреби додаткових сил і засобів. З огляду на не-
безпечну відсутність впливу затримки часу (рис. 6) кращим варіантом слід вва-









узгодженість конфігурацій проекту із двома їх складовими (пожежно-
рятувальними підрозділами двох держав).  
Максимального значення |R|=2, результативність проекту створення дуа-
льної системи транскордонного пожежогасіння набуває при нормативних зна-
ченнях х=у=1. Одночасно має місце для функції (7) відсутність екстремуму як у 
тривимірних її проекціях u=f(x, y) (рис. 9, a), v=f(x, y) (рис. 9, б), так і в чотири-
вимірному просторі. Це у свою чергу, свідчить про відсутність можливості 
знайти оптимальні значення сил і засобів х та у в робочому діапазоні [0…1] 








































Рис. 9. Проекції результативності R проектів створення дуальних систем транс-
кордонного пожежогасіння: а – результативність1-го пожежно-рятувального 










Аналізуючи взаємозв’язки між складовими результативності проектів 
створення дуальної системи транскордонного пожежогасіння, видно, що конфі-
гурація проекту Кпр залежить від конфігурацій пожежно-рятувальних підрозді-
лів однієї К1 та другої К2 держави: 
 
Кпр=f(К1, К2).                   (8) 
 
Водночас, конфігурація К1 окремого пожежно-рятувального підрозділу ок-
ремої держави зумовлюється конфігурацією проектного середовища Кпс та від 
конфігурації К2 іншого пожежно-рятувального підрозділу сусідньої держави: 
 
К1=f(К2, Кпс).                   (9) 
 
Зазначені конфігурації впливають на результативність u та v діяльності 
кожного пожежно-рятувального підрозділу: 
 
u(v)=f(К1, К2, Кпр, t, ∆t),                (10) 
 
де t – тривалість ліквідації пожежі. 
Водночас, тривалість ліквідації пожежі залежить від: 
 
t=f(К1, К2, Кпр, ∆t),                  (11) 
 
де ∆t – тривалість прибуття додаткових сил і засобів другого пожежно-
рятувального підрозділу. Проведений модельний аналіз підтверджує узгодже-
ність складових конфігурації Кпр проекту створення дуальної системи транско-
рдонного пожежогасіння із залученням двох пожежно-рятувальних підрозділів 
з числом х, у сил і засобів. Звідси витікає, що узгодженість конфігурацій проек-
тів К1 та К2 чинить прямий вплив на часові компоненти (11) ліквідації пожежі 
відповідно до кортежу: 
 
t–1=R=f(u, v)=f(u(x, К1, Кпр, ∆t), v(у, К2, Кпр, ∆t)).           (12) 
 
Виконані дослідження проведено за ідеалізації того, що пожежно-
рятувальні підрозділи двох країн мають однакові нормативні вимоги до трива-
лості реагування та часу доставки бойових розрахунків до місць пожежі. Окрім 
того, виконані дослідження обмежені кількістю держав (дві сусідні держави), 
які беруть участь у реалізації проектів створення дуальних систем транскор-
донного пожежогасіння. Однак виявлені взаємозв’язки (8)–(12), а також залеж-
ність (6) є підставою для подальшого розвитку науково-методичних засад уп-
равління проектами створення дуальних систем транскордонного пожежогасін-
ня. Зокрема, на практиці існують транскордонні території, які забезпечують 
межування трьох держав. Це потребує проведення подальших теоретичних до-









нденції зміни результативності проектів створення систем транскордонного 
пожежогасіння із ресурсів трьох держав.  
 
7. Висновки  
1. Розроблена геометрична модель обґрунтування результативності проек-
тів створення дуальних систем транскордонного пожежогасіння враховує змін-
ні щодо кількості х та у залучених сил і засобів транскордонних оперативно-
рятувальних підрозділів обох держав, тривалість реалізації проектів та лежить в 
основі їх планування на етапі ініціації. Для врахування взаємного впливу на 
кожну із складових u та v результативності проектів створення дуальних систем 
транскордонного пожежогасіння використано проектно-орієнтований підхід та 
геометричне моделювання їх функціонування із використанням засобів багато-
вимірної прикладної геометрії. 
2. Обґрунтовані на підставі геометричного моделювання тенденції зміни 
складових результативності проектів створення дуальних систем транскордон-
ного пожежогасіння свідчать про те, що ресурсне забезпечення із транскордон-
них оперативно-рятувальних підрозділів залежить від виду пожеж та характе-
ристик проектного середовища. Окрім того, вони мають взаємний вплив на 
п’ять показників результативності проектів створення дуальних систем транс-
кордонного пожежогасіння та зумовлюють обмежене використання додаткових 
сил і засобів. Зменшення тривалості реалізації проектів створення дуальних си-
стем транскордонного пожежогасіння можливе за набуття максимальних зна-
чень х забезпечення пожежно-рятувального підрозділу ресурсами, що належать 
до окремих складових транскордонного оперативно-рятувального підрозділу. 
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